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Uvod — motivace

P Proc¢ je porozuméni obrazu tézké:
— snaha resit biologické ulohy technicky

— obracené: technické inspek&ni systémy pro priimyslové aplikace jsou presnéjsi a spolehlivé)si,
nez biologicka kontrola

P Interpretace obecného obrazu — jaké mésto je na obrazku?




Uvod — motivace

» Biologicky pfistup:
— jak vime, ze jde o Pariz, kdyz jsme ji nikdy nevidéli z tohoto mista?
— analogie + generalizace = biologicka klasifikace

P Technicky pristup:
— extrakce priznaki, klasifikace objekti
— mala mnozina srovnavacich modeli
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Uvod — priklad

» Biologicky vs. technicky pristup — priklad 1:
— Uloha = detekovat zname osoby v davu
— postup: segmentace objektll — rozpoznani osob — identifikace jedince

)

(Londyn — letisté Heathrow)
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Uvod — priklad

» Biologicky vs. technicky pristup — priklad 2:
— Uloha: rozpoznat gesto pro fizeni procesu popf. upresnéni kontextu situace
— postup: detekce pohybu — segmentace ruky — klasifikace gesta
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Uvod — priklad

» Biologicky vs. technicky pristup — priklad 3:
— Uloha: detekovat vady a klasifikovat vadné vyrobky

— postup: jasové korekce — segmentace nehomogenit — klasifikace priznakd

7/ 54




Uvod — interpretace obrazu

» Interpretace vysledk( zpracovani obrazu:

— silny predpoklad: presna segmentace + popis vnitfniho modelu + spravna klasifikace
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— slaby zavér: nezaznamenané vlivy okoli (dezinterpretace), statické snimani dynamické scény, ...

P Jakou akcl mizeme nasledné ocekavat?
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Ridici strategie — definice
» Ridici strategie vizualniho systému urcuje miru porozuméni obsahu obrazu:

— syntaxe zpracovani obrazu = definice konkrétnich kroki zpracovani obrazu
... filtrace Sumu, lokalizace kruznic, detekce oblasti tvare, hledani Sablony, ...

— sémantika zpracovani obrazu = celkové porozuméni obsahu obrazu tj. vnitfnimu modelu
. rozpoznani vyrazu tvare, klasifikace strojnich dil(i, dopravni asistent, ...
P Ridici strategie zpracovani a porozuméni obrazu:

— hierarchické fizeni = Ize deklarovat nizsi a vySsi (rovné procesu
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— nehierarchické fizeni = nelze stanovit Grovné/priority jednotlivych metod, vykonavani procesu

Je zaloZzeno na principu soutézeni
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Ridici strategie — hierarchické rizeni
P Hierarchické fizeni (existuje nizsi a vySsi Groven fizeni/zpracovani):

— fizeni zdola nahoru
- fizeni obrazovymi daty

- postup od rastrového obrazu k popisu a rozpoznani objektl (prvotni pristup)

— fizeni shora dolu
- fizeni podle vnitfniho modelu

- vytvoreni apriorni hypotézy o objektu a jeji nasledné ovéreni nebo zamitnuti

— kombinované rizeni

Vv s

- vyuziva znalosti z vySSi (rovné pro fizeni operaci nizsi Grovné

(
- napt.: Gloha hledani kruznic (znalost vyssi Grovné) — volime Houghovu transformaci pro
detekci kruznic (fizeni nizsi Grovné)

- znalosti z vySSi Grovné vSak samy o sobé nestaci k celkovému resSeni Glohy — malokdy je
pouzito jen fizeni zdola-nahoru nebo shora-dolu
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Ridici strategie — nehierarchické rizeni
» Nehierarchické rizeni:

— primér = spoluprace a vzajemné soutézeni odbornikll (metod) na reSeni Glohy (napt. komplexni
analyza leteckych snimk)

— strategie nehierarchického fizeni: iterativn€ je vybiran odbornik s nejlepsi odezvou podle
predchozich vysledkii

— princip tabule: baze dat pristupna vsem odbornikiim, mechanismus sdileni

— démon: subsystém okamzitého zasahu do fidici strategie mechanismem tabule
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Rozpoznavani — definice
» Pattern matching:

— obecné: hledani pritomnosti mnoziny znakd vzoru v neznamém signalu
— v pocitacovém vidéni: lokalizace modelu v cilovém obrazu s pozadavkem presné shody
— napr. hledani shody textu (search&replace)

P Pattern recognition:

— obecné: Gloha nalezeni kategorie (tfidy) vzoru v neznamém signalu

— v pocitaCovém vidéni: lokalizace segmentu v cilovém obrazu, jehoz tfida odpovida tridé
modelu

— napr. detekce RZ vozidla bez ohledu na statni prislusnost
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Rozpoznavani — metody

» Rozdilové metody:
— suma ctverc odchylek (vzoru/$ablony a vySetfovaného signalu)
— suma Ctvercl odchylek s korekci intenzity

P Korela&ni metody:
— prosta korelace / normalizovana korelace / modifikovana normalizovana korelace

» Analyza histogramu:
— prosty rozdil / metody dil po dilu / metody kfizeni dili

P Statistické metody:
— shlukova analyza
— RANSAC
— Support Vector Machines

P Syntaktické rozpoznavani
P Neuronové sité
» Fuzzy rozpoznavaci systémy
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Analyza histogramu — definice

» Porovnavani dvou histogrami:
— databazovy histogram p(i) = histogram vzoru (model)
— aktualni histogram q(i) = histogram objektu (neznamy signal)

» Porovnavani = urceni vzdalenosti (podobnosti) histogramii:
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Analyza histogramu — ¢lenéni metod

P Tridy metod pro méreni vzdalenosti dvou histogram:

— prosty rozdil

— metody dil po dilu (bin-by-bin)

— metody kfizeni dilt (cross-bin)

vzdalenost Minkowského
vzdalenost Bhattacharyya
prinik histogramf
statistika X2

divergence Kullback-Leibler
divergence Jeffrey

kvadraticka vzdalenost
kumulativni vzdalenost
statistika Kolmogorov-Smirnov
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— prosty rozdil

Analyza histogramu — ¢lenéni metod
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Analyza histogramu — prosty rozdil
» Prosty rozdil:

— metrika porovnani celkovych velikosti histogram(
— vyhoda: velmi jednoducha metoda

— nevyhoda: nezohlednuje rozlozeni dilé histogramii, ale pouze jejich celkovou energii tzn. nema
praktické pouZiti pro lokalizaci $ablony (jinak: udava jen prosty rozdil poCtu pixelt obraz()

d =‘Z p(i)—zq(i)‘

P Nema vyznam u porovnavani Sablon stejnych rozméril bez ohledu na hodnoty a rozlozeni pixel{:

5000
4500
000

dim(P) = (256,256) - 2255: p(i) = dim(P.1) [dim(P,2) = 2°

!
dp=0 O [2*°-2"|

,
dim(Q) = (256,256) f q(i) = dim(Q,1) [@im(Q,2) = 2'¢
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Analyza histogramu — prosty rozdil

» Priklad:
— detekce modelu oka porovnavanim histogrami Sablony Q a obrazového segmentu P
— Sablona = obraz oka (q;xq, bod{)

» Algoritmus : pro kazdou pfipustnou polohu (x,y) Sablony ve vstupnim obrazu proved:
— definuj obrazovy segment (X,y,x+q;,y+d,)
— vypocitej vzdalenost d(p,q) histogramu Q a histogramu P podle uréené metriky
— hodnotu d(p,q) zapi$ do pole vzdalenosti D na pozici (X,y)
— polohu Sablony Q v obrazu P lokalizuj detekci minima v poli vzdalenosti D

P(512x512) Q(30x20) D(492x482)
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Analyza histogramu — ¢lenéni metod

— metody dil po dilu (bin-by-bin)

vzdalenost Minkowského
vzdalenost Bhattacharyya
prinik histogramf
statistika X2

divergence Kullback-Leibler
divergence Jeffrey
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Analyza histogramu — metody dil po dilu

» Metody dil po dilu porovnavaji pouze ¢asti histogrami se shodnymi indexy:

P Vyhoda metod: zohlednuji rozdéleni energie histogramdi
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P Nevyhoda metod: pozi¢ni metrika = geometricky podobné histogramy vykazuji velkou vzdalenost

e

a(i) [ ]| L 1] s(0) ||l||||'||

|

d(p,q) >d(r,s)

» Topograficka vzdalenost se neuplatiuje:
— hodnoty odpovidajicich si index{ jsou porovnavany prfimo (vaha = 1)
— hodnoty rozdilnych indexi nejsou porovnavany vibec (vaha = 0)
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Analyza histogramu — Minkowského vzdalenost

Minkowského vzdalenost:
— definovana pomoci L” normy
— nejcastéji vyuzivany normy L1, L2 a L®

Norma LP (obecné metrika vzdalenosti v prostoru 0", zde v [1?):
1/p
4 (p.) =[ ZJpt) -’

Norma L! (Manhattan): Il

AN

d“(p,q) = 2_|p() - a()

Norma L? (Euclidean):
Ixl,

d“(p,q) = (Z(pm - q(i)f]ﬂz C)

Norma L® (Chessboard): b,




Analyza histogramu — Minkowského vzdalenost
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» Minkowského vzdalenost histogramu 3ablony (.) a histogramu segmentu — norma L%
A

» P(512,512)

P D(492x482)

» min(D)




27 / 54

Analyza histogramu — Minkowského vzdalenost

» Minkowského vzdalenost histogramu 3ablony (') a histogramu segmentu — norma L2
A

» P(512,512)

P D(492x482)
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Analyza histogramu — Minkowského vzdalenost

» Minkowského vzdalenost histogramu 3ablony ( ) a histogramu segmentu — norma L*:

» P(512,512)

» D(492x482)

» min(D)
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Analyza histogramu — Bhattacharyya vzdalenost

P Koeficient Bhattacharyya:
— spojité rozlozen:

p(p.a) = [pO)E)di 0<p(p.a)s1 100

il

— diskrétni rozlozeni:

p(p,a)=> ypi)@i) O0<p(pg)<sl 10Z

iol

P Vzdalenost Bhattacharyya:
ds(p.q) =-In(o(p.g)) Os<dgz(p.g)s

dg(p,q) =y1-p(p,q) 0<dgz(p,g) <1l

P Matematicka interpretace:

— skalarni soucin vektor p a q, jejichz prvky jsou odmocniny pravdépodobnosti p(i) a q(i)
definovanych na totozné doméné X

P Geometricka interpretace:
— kosinus Ghlu sevieného vektory p(i) a q(i)




Analyza histogramu — Bhattacharyya vzdalenost

» Bhattacharyya vzdalenost histogramu Sablony (’) a histogramu segmentu:
A

» P(512,512)

P D(492x482)
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Analyza histogramu — prlnik histogramd

» Prlnik histogrami:

— pfi shodnych velikostech je ekvivalentni Minkowského vzdalenosti L,

P kde S:

> min(p(i), q(i))
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d,(p,q) =1-- S

$=3 p() = Y q0)




Analyza histogramu — prlnik histogramd
» Prinik histogramu Sablony (.) a histogramu segmentu:
A
» P(512,512)

» D(492x482)

» min(D)
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Analyza histogramu — statistika X?

» Statistika X2

— udava pravdépodobnost, ze prvni histogram nalezi do tridy druhého histogramu
— pro nizky pocet pozorovani (hodnoty v histogramu) velmi nepresné

— zadny dil histogramu nesmi byt nulovy

YA(p.a) =Z(|O(i)—,u(i))

» kde (i) znaci priimérnou hodnotu totoznych dilti obou histogramd:

M) =
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i p(i)

p() +q()
2




Analyza histogramu — statistika X?

d Statistika X? histogramu Sablony (.) a histogramu segmentu:
'

» P(512,512)

P D(492x482)
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Analyza histogramu — divergence Kullback-Leibler

» Divergence Kullback-Leibler:
— udava miru shody dvou rozlozeni

— nevyhoda: asymetricka metoda, velmi citliva na rozdéleni dild histogrami

di (P,0) = 2 p(i) On

p()

q(i)

dKL(p,q)ZO
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Analyza histogramu — divergence Kullback-Leibler

» Divergence Kullback-Leibler histogramu Sablony (') a histogramu segmentu:
¥
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Analyza histogramu — divergence Jeffrey

» Divergence Jeffrey:
— udava miru shody dvou rozlozeni
— symetrickd verze divergence Kullback-Leibler (respektuje rozlozeni p i q histogramu)
— robustni metrika vzhledem ke zménam rozdéleni diléi histogramu

p() q(i)
d P,q) = E p(i) n—=

i
+q(i) Un—-= 70

j d,(p,q) =0

» kde (i) znaci priimérnou hodnotu totoznych dilti obou histogramd:

g ORA(0)
HO) =——
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Analyza histogramu — divergence Jeffrey

» Divergence Jeffrey histogramu Sablony ( ) a histogramu segmentu:

» P(512,512)

P D(492x482)

» min(D)
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Analyza histogramu — ¢lenéni metod

— metody krizeni dilt (cross-bin)

— kvadraticka vzdalenost
— kumulativni vzdalenost
— statistika Kolmogorov-Smirnov
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Analyza histogramu — metody krizeni dil{l

P Metody krizeni diléi porovnavaji i €asti histogram(i s rliznymi indexy:

a(i)

» Uplathuje se topograficka vzdalenost dild histogramu:
— globalné maji metody kfizeni dil(i lepSi vysledky, nez metody dil po dilu
— zakladni topograficka vzdalenost = linearni jednotkova metrika
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Analyza histogramu — kvadraticka vzdalenost

Kvadraticka vzdalenost je definovana:

do(p.q) =+/(P-a) B{p-0)
kde p resp. q jsou vektory histogrami obsahujici prvky p(i) a q(i):
p=(p@), p(2),.... p(n), a=(a@).q(2),...,q(n))

a S je Ctvercova podobnostni matice:

Su S22 7t Si
e
Su S 0 Sm

Prvky matice vyjadruji podobnost (vzdalenost) dildi histogramu:
—s; = vzdalenost mezi dilem i histogramu p a dilem j histogramu q
— pokud je S normalizovana diagonalni matice, pak:

do(p.@) =d, (p,0)
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Analyza histogramu — kvadraticka vzdalenost

» Zakladni tvary matice podobnosti S:

— topologicka linearni vzdalenost:

1)

s =1 d;
=1-— = =
Qe

0.0039 0.0078 ---

1 0.9961 ---
0.9961 1

0.0039
0.0078

1

pozn.: topograficka vzdalenost d; — napf. abs(i-j)

— topologicka logaritmicka vzdalenost:

s; =1-

In—
d

max

— topologicka identita:

-

1 i=]
0 i#]

S =

1 0.9961 ---

0.9961 1

0.3088 0.3108 ---

0.3088
0.3108

1
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Analyza histogramu — kvadraticka vzdalenost
» Kvadratickd vzdalenost histogramu 3ablony (—) a histogramu segmentu (S,):
A
» P(512,512)

P D(492x482)

» min(D)

44 / 54




Analyza histogramu — kvadraticka vzdalenost
» Kvadratickd vzdalenost histogramu 3ablony (—) a histogramu segmentu (S,):
A
» P(512,512)

P D(492x482)

» min(D)
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Analyza histogramu — kumulativni vzdalenost

» Kumulativni vzdalenost je definovana:

P kde p’ resp. g’ je kumulativni histogram p resp. g histogramu:

j<i

pi) =2 p)

j<i

q () = q0)

P Kumulativni vzdalenost = Minkowského vzdalenost L; normy kumulativnich histogram:

de (p.o) = Y|p'() ~/(0)
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BEgs8E

dc(p,a) =d_(p.q)




Analyza histogramu — kumulativni vzdalenost

» Kumulativni vzdalenost histogramu sablony (- ) a histogramu segmentu:
A

» P(512,512)

P D(492x482)
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Analyza histogramu — statistika Kolmogorov-Smirnov

P Statistika Kolmogorov-Smirnov:
dys (P, @) = max|p'(i) —q'(i)|

P kde p’ resp. g’ Je kumulativni histogram p resp. g histogramu:

-
D T R Y el |
& Sl B
L
. g 3

j<i

pi) =2 p)

- 8 BEHUEEREE

j<i

q () = q0)

dys(p, ) = max




Analyza histogramu — statistika Kolmogorov-Smirnov
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P Statistika Kolmogorov-Smirnov histogramu Sablony (') a histogramu segmentu:
M

» P(512,512)

P D(492x482)

» min(D)
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RANSAC — definice

P RANSAC = RAndom SAmple Consensus:
— metoda vybird ndhodnou skupinu dat ze vSech méreni (odhad parametri modelu)

— pouZiti napr. pro reSeni korespondencniho problému

— zakladni myslenka: kazdad namérena data (tedy i obrazova) jsou slozena ze spravnych hodnot a
z chyb — Ukolem je separovat tyto dvé tridy

— Iterativni algoritmus
» Vlastnosti:
— vyhoda: robustni urceni parametri modelu diky hypoteticky Gplnému vyrazeni chybnych dat

— nevyhoda: neexistuje predem znama horni ¢asova hranice doby trvani vypoctu (pokud je v
implementaci pevné stanovena, vysledny model nemusi byt nutné nejlepsi ze viech moznosti)
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RANSAC — zadani dlohy

P Terminologie Glohy rfesené pomoci RANSAC:
— k dispozici je celkem M vzorkli mérenych dat (napf. vyslednic korespondencnich parii)
— parametry modelu jsou odhadovany z NLM vzorki

— pq znadi pravdépodobnost nahodného vybéru takové skupiny dat, ktera pravé nalezi spravnému
modelu

— Pgy ZNACH pravdépodobnost ukonéeni vypoctu, aniz by byl nalezen dostacujici model (za
predpokladu existence alespon jednoho vyhovujiciho modelu)

P Formalni vstupy metody:
— data = sada pozorovanych vzorkil
— model = aktualné vypocteny model
— N = minimalni pocet vzorkd potrebnych pro uréeni modelu (urcuje velikost vybérové mnoziny)
— L = maximalni pocet povolenych iteraci
— T = hodnota prahu urcujici shodu dat (vybéru) s modelem
— D = pocet vzorki potrfebnych k prijmuti spravnosti modelu

» Formalni vystupy:
— x = vektor parametri modelu, ktery nejlépe vyhovuje datiim



RANSAC — algoritmus

» Postup vypoctu:

— nahodné vyber alespon N vzorkll z M

— z vybranych vzorki sestav model
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— urci pocet vzorkl K (<M), které vyhovuji vypoctenému modelu s parametry x s toleranci T

— pokud je K>D, priymi aktualné vypocteny model a vypocet ukonci
— opakuj vypocet od kroku jedna maximalné L-krat a poté ukonci vypocet s x=0

» Vypocet pravdépodobnosti:

— Prair-

Prar = (1_(pq)N)L

— maximalni pocet povolenych opakovani L:

_ log(P )
log@-(p,))"




RANSAC — priklad

» Priklad — koresponden&ni problém:
— dvojice stereo-snimk(i s vyznacenymi vyznamnymi body
— M je mnozZina vSech moznych korespondenci typu kazdy s kazdym

— metoda RANSAC odstranuje ty korespondence, které nevyhovuji vétSinovému modelu
linearniho posunu
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